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) Katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit Hohlspiegel (19), 
Strahiteiler (15) und mehreren Linsengruppen {100, 200, 300, 
400), wobei die Systemblende (40) zwischen Strahlteilerfla- 
che (15) und Bild (36) angeordnet ist. NA « 0,7. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit Hohlspiegel, Strahlteilerflache und mehre- 
ren Linsengruppen. 

5 Bei einem gattungsgemaBen Objektiv nach DE 42 03 464 ist die Systemblende am Ort des Hohlspiegels, auf 
der diesem zugekehrten Ein- und Austrittsflache des Strahlteilers oder im Raura zwischen diesen angeordnet 
Das gleiche gilt fur EP 0 341 385, EP 0 350 955, EP 0 465 882 und EP 0 554 994. Bei derartigen Anordnungen liegt 
die hdchste erreichbare numerische Apertur bei brauchbarer Bildqualitat bei 0,60. 
Bei der gattungsgemaBen Anordnung nach DE 41 10 296 ist die Blende an der Strahlteilerflache des Strahltei- 
io Iers angeordnet, wobei dieser reticleseitig in Transmission und waferseitig in Reflexion benutzt wird. Die Folgen 
sind: 

— Die Blende ist nicht mehr variabel. 

- Die elliptisch geformte Blende steht sehr schrag (ca. 45°) zur optischen Achse. Verschiedene Bildhdhen 
15 mit variierenden Hauptstrahlwinkeln an der Blende benutzen unterschiedlich groBe Blendendffnungen, was 

zu Kontrast-, Telezentrie- und Intensitatsvariationen f Ohrt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit einer numerischen Apertur von 
deutlich grofier als 0,60 zu realisieren, bei dem die Systemblende auBerhalb der Strahlteilerflache liegen solL 
20 Vorzugsweise sollen die Hauptstrahl- und Randstrahlwinkel am Strahlteiler klein genug sein, urn einen 
Polarisations-Strahlteiler zu ermdglichen. AuBerdem soil das Objektiv vorzugsweise beidseitig telezentrisch 
sein. Daruber hinaus soil der Strahlteiler unter diesen Rahmenbedingungen moglichst klein sein. 

Geldst wird diese Aufgabe durch ein katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit den Merkmalen des Anspru- 
ches 1, wonach die Systemblende zwischen Strahlteilerflache und Bild angeordnet ist 
25 Besonders vorteilhafte Ausfuhrungsformen zeigen zudem Merkmale der Unteranspriiche. Danach steht die 
Blendenebene be vorzugt im wesentlichen senkrecht zur optischen Achse und auBerhalb eines die Strahlteilerfla- 
che tragenden Strahlteilers. Insbesondere ist die Strahlteilerflache diagonal in einem Strahlteilerwurfel — der 
auch von der geometrischen Idealform eines Wiirfels abweichen kann - angeordnet und die Systemblende ist 
auf dessen bildseitiger Austrittsflache oder zwischen dieser und der Bildebene angeordnet 
30 Die Probleme mit der schiefen Stellung der Blende und ihrer UnzugSngiichkeit bzw. Unbeweglichkeit gemaB 
DE41 10 296sinddamitausgeschaltet 

Naturlich bleibt als Alternative die Verwendung einer schrag (ca. 45 Grad) gestellten Strahlteilerplatte. 

Vorzugsweise wird der Strahlteiler im Lichtweg vom Gegenstand (Reticle) zum Hohlspiegel in Reflexion 
benutzt 

35 Zwischen Strahlteiler und Hohlspiegel wird eine zerstreuende Linsengruppe vorgesehen, um eine hohe 
Brechkraft und damit Korrekturwirkung des Hohlspiegels vereinen zu k6nnen mit mdglichst kollimiertem 
Strahlengang am Strahlteiler. Vorzugsweise sind sowohl die Winkel der Hauptstrahlen als auch der Randstrah- 
len zur optischen Achse am Strahlteiler in Luft kleiner als 10°, noch besser kleiner als 5°. Dann kann die 
Strahlteilerflache eine Polarisations-Strahlteilerfiache mit hohem Wirkungsgrad sein. In diesem Fall befindet 

40 sich ein Lambda- Viertel-Plattchen zwischen Strahlteilerflache und Hohlspiegel 
Eine bildseitige Apertur von 0,70, jedenfalls groBer als 0,60 ist realisierbar. 

Geeignet ist die erfindungsgemaBe Anordnung auch zur Aufnahme der Merkmale der Ansprfiche 11—14, 
besonders auch der beidseitigen Telezentrie. 
Ein solches Objektiv hat vorzugsweise die Abmessungen nach Anspruch 15, welche auch in Tabelle 1 
45 wiedergegeben sind. 

Verwendung findet ein solches Objektiv zur mikrolithographischen Projektion mit bildseitigen Strukturen im 
Submikronbereich und ist dazu in einen mikrolithographischen Projektionsapparat eingebaut 
Naher dargestellt wird die Erfindung mit einem Ausfiihrungsbeispiel gemaB der Zeichnung, worin 
Fig. 1 a einen Linsenschnitt eines katadioptrischen Reduktionsobjektivs; 
50 Fig. 1 b einen vergrdBerten Ausschnitt von Fig. la; 

Fig. 2 schematisch einen mikrolithographischen Projektionsapparat zeigen. 

Fig. la zeigt ein Beispiei eines erfindungsgemaBen 4 : 1 -Reduktionsobjektivs fur die Mikrolithographie mit 
den Linsengruppen 100, 200, 300, 400, der Strahlteilerflache 15 im Strahlteiler 150 und mit dem Hohlspiegel 19. 
Das Objekt - ein Reticle - liegt bei 0, das Bild auf dem Wafer bei 36. Ein Uralenkspiegel 5 zwischen der ersten 
55 100 und zweiten Linsengruppe 200 dient tiblicherweise einem kompakteren Aufbau und erlaubt parallele 
Lagerung von Reticle 0 und Wafer 3. Von dieser Umlenkung und derTrennung der Linsengruppen 100, 200 kann 
jedoch auch abgesehen werden. Tabelle 1 gibt die Radien und Abstande aller optisch wirksamen Fl&chen 1 bis 35. 
Giasart ist einheitlich Quarz. Die Strahlteilerflache 15 ist diagonal im Strahlteilerwurfel 150 mit den Grenzfla- 
chen 14 (Eintritt), 16 bzw. 22 (Aus- und Eintritt spiegelseitig) und 23 (Austritt bildseitig) angeordnet 
60 Dieses Beispiei ist ausgelegt fur die Wellenlange 24838 nm. Es ist beidseitig telezentrisch mit Hauptstrahlwin- 
keln unter 0,2°. Der freie Arbeitsabstand ist 40 mm (0— 1) reticleseitig und 6 mm (35—36) waferseitig. 

Die erreichte numerische Apertur ist NA - 0,70 bei einem Bildkreisdurchmesser von 20 mm. 

Die Blende 40 liegt 17 mm waferseitig vom Strahlteilerwurfel 150 (Austrittsflache 23) entfernt Soil abgeblen- 
det und die Telezentrie im Waferraum (36) exakt gehalten werden, dann kann die Blende 40 beim Abblenden in 
65 Richtung Strahlteilerwurfel 150 (Austrittsflache 23) bewegt werden. Der Grenzwert fur die geschlossene Blende 
ware die Austrittsflache 23 des StrahlteilerwUrf els 150. 

Dies empfiehlt sich, da der Systemteil vor der Blende 40 bezuglich der Petzvalsumme stark (iberkorrigiert ist 
und diese Uberkorrektion nur teilweise durch negative spharische Pupillenaberration ausgeglichen wird 
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Die Systemblende 40 kann sowohl als spezielles, auch verstellbares, Bauteil, oder durch eine Linsenfassung 
oder einen Tubus verkdrpert sein. 

Anhand eines Ausschnitts der Fig. la zeigt Fig. lb, daB die Hauptstrahlwinkel Alfa und die Randstrahlwinkel 
Beta am Strahlteilerwiirfel 150 in Luft unter 5° liegen, der Randstrahlwinkel Beta am bildseitigen Ausgang sogar 
unter 4° Im beschriebenen Beispiel sind die Randstrahlwinkel Beta bewuBt in der GrdBenordnung der Haupt- 5 
strahlwinkel Alfa und divergent gehalten worden. Je groBer die Hauptstrahlhdhen im Strahlteilerwurfel 150, 
desto geringer die Randstrahlhohen und damit die Btindelquerschnitte. So lassen sich die DurchstoBhohen der 
auBersten Komastrahlen im Strahlteilerwurfel 150 ungefahr konstant halten. 

Die Strahlhohen im Strahlteilerwiirfel 150 sind also nirgends gr6Ber als am bildseitigen Ausgang 23, nahe dem 
Ort der Systemblende 40. io 

Dort aber sind die Strahlhdhen bzw. ist der Blendendurchmesser durch den vorgegebenen Lichtleitwert 0,70 
x 20 = 14 und den gewahlten Hauptstrahlwinkel von knapp 4,5° im wesentlichen festgelegt Der Blendendurch- 
messer 40 und die Kantenlange des 45° -Strahlteilerwiirfels 150 sind ca. 190 mm. 

Braucht die Polarisationsstrahlteilerflache 15 aus beiegungstechnischen Griinden in Reflexion oder Transmis- 
sion kollimierteres Licht, so laBt sich dies zwar im Design berticksichtigen, geht aber zu Lasten der Durchmesser. 15 

Die in Verbindung mit einer Polarisationsteilerflache 15 erforderliche Lambda- Viertel-Schicht kann auf eine 
der Flachen 16 bis 19 aufgebracht sein oder zwischen den genannten Flachen als Folic oder Planplatte eingefOgt 
sein. 

Die Strahlteilerflache 15 wird in diesem Beispiel zuerst in Reflexion und dann in Transmission benutzt. Das 
Umgekehrte ware ebenfails mSglich. 20 

AuBerdem ist anstelle des Strahlteilerwurfels 150 eine unter 45° stehende Strahlteilerplatte denkbar. Diese 
Ausfiihrung erfordert fur den Gebrauch in Transmission streng kollimiertes Licht, was leichter erreichbar ist, 
wenn zuerst transmittiert und dann reflektiert wird. 

Das vorliegende Design hat eine stark zerstreuende Linse 300 zwischen Strahlteilerflache 15 und Hohlspiegel 
19. Nur so laBt sich Licht mit kleinen Randstrahiwinkeln durch den Strahlteilerwurfel 150 fiihren, ohne daB die 25 
fUr eine ausreichende Korrekturwirkung notwendige Brechkraft des Spiegels 19 zu sehr reduziert wird. 

Im Gegensatz zu den oben aufgefuhrten vorbekannten Objektiv-Konstruktionen (selbst zu DE41 10 296) 
baut der waferseitge Objektivteil (Linsengruppe 400) sehr lang. Besonders auffallend ist der grofle Luftraum 
zwischen den Flachen 25 und 26. 

Bei bild-(wafer)seitiger Telezentrie liegt der vordere Hauptpunkt dieser Linsengruppe 400 um den Betrag der 30 
Brennweite hinter der Blende 40. Bei einer Bildhdhe von 10 mm und dem Hauptstrahlwinkel von knapp 4,5° ist 
die Brennweite 128 mm, der vordere Hauptpunkt also rund 128 mm von der Austrittsflache 23 des Strahlteilers 
150 entfernt Der Abstand vom Strahlteiler 150 zum Bild 36 (Wafer) ist erfindungsgemaB sogar deutlich grOBer 
als das Doppelte der Brennweite (bei DE 41 10 296 ist dieser Abstand etwa das l,5fache der Brennweite, bei alien 
anderen zitierten Anmeldungen ist er noch kleiner) . Diese MaBnahme unterstiitzt die Anordnung der System- 35 
blende 40 auBerhalb des Strahlteilers 150. 

Ansonsten besteht diese Linsengruppe 400 aus stark sammelnden Untergruppen 24, 25, 26, 27, 28—31, 32—35, 
wobei zwischen den Flachen 29, 30 ein zerstreuender Luftraum zur Korrektion von spharischer Aberration und 
Koma hoherer Ordnung ist und zwischen den Flachen 33 und 34 ein zerstreuender Luftraum zur Korrektion von 
Verzeichnungen und Astigmatismus hoherer Ordnung angeordnet ist. 40 

Der objektseitige Objektivteil besteht aus zwei Linsengruppen: Aus einer sammelnden Gruppe 100, beste- 
hend aus zwei Linsen 1, 2, 3, 4, welche u. a. die Telezentrizitat besorgt, und aus einer zweiten Linsengruppe 200, 
bestehend aus der zerstreuenden Linse 6, 7 und aus der sammelnden Gruppe mit den Flachen 8 bis 13 mit einem 
korrigierenden zerstreuenden Luf tspalt zwischen den Flachen 1 1 und 12. 

Ein Umlenkspiegel 5 zwischen den Flachen 4 und 6 ist optional und wird gewdhnlich vorgesehen, um eine 45 
kompakte Anordnung mit paralleler Lage von Reticle 0 und Wafer 36 zu erzielen. 

Im Gegensatz zu den vorbekannten Objektiv-Konstruktionen baut dieser objektseitige Objektivteil sehr kurz. 

Die Brennweite dieses Objektivteils ist wegen des AbbildungsmaBstabs des Gesamtobjektivs von 4 : 1 und 
wegen der brechkraftschwachen Kombination aus Linse 300 und Hohlspiegel 19 nahe beim 4fachen der Brenn- 
weite der waferseitig (von der Blende 40) liegenden Linsengruppe 400, und zwar 556 mm. Die Brennweite dieses 50 
Objektivteils ist also relativ gering zur Schnittweite fur den teiezentrischen Hauptstrahl, namlich dem Abstand 
der Linse 12, 13 zur Systemblende 40. Um dies zu erreichen, wirkt die stark zerstreuende Brechkraft der Linse 6, 
7 zusammen mit der stark sammelnden Brechkraft der Untergruppe 8 bis 13 als Retrofokusaufbau. Vom 
Strahlteiler 15 aus zurilckblickend wirkt dieser Aufbau als Tele-Aufbau mit entsprechend kurzer Schnittweite. 
Dementsprechend ist die Baulange dieses Objektivteils (ca. 400 mm) deutlich kleiner als seine Brennweite. 55 

Die monochromatische Abbildungsgttte dieser Optik entspricht den Anf orderungen der Mikrolithographie. 

Der leistungsbegrenzende Farbfehler, die chromatische Langsaberration, ist weniger als halb so groB wie bei 
herkdmmlichen reinen Linsen-Objektiven gleicher Spezifikation. Dieser Bildfehler laBt sich zusatziich halbieren, 
wenn die 4 Sammellinsen hinter der Blende statt aus Quarz aus FluBspat gefertigt werden. Durch EinfOhren von 
gelosten Quarz- FluBspat-Kittgiiedern lieBe sich die Achromatisierung noch weiter verbessern. 60 

Die Erfindung umfaBt daher auch achromatisierte Objektive und laBt sich ebenso bei anderen Wellenlangen 
einsetzen. 

Fig. 2 zeigt die Integration dieses katadioptrischen Reduktionsobjektivs 41 nach Fig. la in einem mikrohtho- 
graphischen Projektionsapparat, bekannt als Wafer Stepper. In der Objektebene des Objektivs 41 ist ein Reticle 
42 mit einer x-y-z-Positioniereinheit 421 positioniert Das Reticle 42 wird mit Licht einer geeigneten Wellenlange 65 
von einer Lichtquelle 44, z. B. einem Excimerlaser, beleuchtet In der Bildebene des Objektivs 41 ist ein Wafer 43 
mittels einer zweiten x-y-z-Positioniereinheit 431 angeordnet 
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Tabelle 1 

Wellenlange Lambda « 248,38 nm numerische Apertur NA = 0 70 
AbbildungsmaSstab £ = - 0,25 Glas: Quarz n = 1, 508338 ' 



Nr. 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 



Radius 



-210,36 
-510,81 
360,18 
-174,55 
Plan 
-133,61 
274,40 
2016,25 
-173,29 
Plan 

251,70 
1004,4 
-282,11 
Plan 
Plan 
Plan 



Dicke 



46,25 
13,36 

1,00 
16,63 
55,17 
55,00 

9,70 
85,10 
41,88 

1,04 
15,60 
14,80 
28,71 

1,01 
95,50 
95,50 



Glas 



Quarz 



Quarz 



Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 
Quarz 



50 



55 



60 



65 
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18,"4'7 




17 


-280,11 


16,14 


Quarz 


18 


1577 , 8 


16,10 




19 


-455 , 9 


Spiegel 
16,10 




20 


-1578, 0 


16,14 


Quarz 


21 


280 , 11 


18,47 




22 


Plan 


191,0 


Quarz 


23 


Plan 


16,08 




24 


269 , 14 


26,98 




25 


12084 


44,08 




26 


350, 03 


40,86 


Quarz 


27 


-596,96 


1,01 




28 


208,82 


26,70 


Quarz 


29 


-2124 , 5 


7, 08 




30 


-436 , 19 


24,52 


Quarz 


31 


1966,2 


1,01 




32 


72,921 


35,53 


Quarz 


33 


51,743 


9,02 




34 


64,826 


59,68 


Quarz 


35 


2727.8 


6,36 




36 






Bild (Wafer) 



Patentanspruche 

1. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit Hohlspiegel (19), Strahlteiler (15) und mehreren Linsengruppen 
(100, 200, 300, 400), dadurch gekennzeichnet, daB die Systemblende (40) zwischen Strahlteilerflache (15) 
und Bild (36) angeordnet ist. 

2. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Blendenebene 
(40) unter einem Winkel von 80 Grad bis 100 Grad, insbesondere 90 Grad, zur optischen Achse (A) steht 

3. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahltei- 
lerflache (15) an einem Strahlteiler (150) als Tragkflrper angeordnet ist und die Systemblende (40) auBerhalb 
des Strahlteilers (150) angeordnet ist. 

4. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1, 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strahlteilerflache (15) diagonal in einem Strahlteilerwurfel (150) angeordnet ist und die 
Systemblende (40) auf der bildseitigen Austrittsflache (23) oder zwischen dieser und der Bildebene (36) 
angeordnet ist 

5. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1 —4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Strahlteilerflache (15) im Lichtweg vom Gegenstand (0) zum Hohlspiegel (19) in Reflexion 
benutzt wird 

6. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1 —5, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen Strahlteilerflache (15) und Hohlspiegel (19) eine zerstreuende Linsengruppe (300) ange- 
ordnet ist 
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7. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1—6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Hauptstrahl- und Randstrahlwinkel zur optischen Achse (A) in Luft am Strahlteiler (150) kleiner 
als 100, vorzugsweise kleiner als 50 sind 

8. Katadioptrisches Reduktionsobjektiv nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlteilerfla- 
che (15) ein Polarisations-Strahlteiler ist und zwischen ihr und dem Hohlspiegel (19) eine Lambda- Viertel- 
Schicht angeordnet ist. 

9. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1—8, dadurch gekennzeichnet, daB die bildseitige 
Apertur mindestens 0,60 vorzugsweise 0,70 ist. 

10. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1—9, gekennzeichnet durch die Korrektur ftir Laser- 
licht bei einer Welienlange im UV- oder DUV-Bereich. 

11. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1 — 10, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen zwei 
Linsengruppen (100, 200) vor dem Strahlteiler (15) ein ebener Umlenkspiegel (5) angeordnet ist 

12. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1 — 11, dadurch gekennzeichnet, daB alle Linsenelemen- 
te (100, 200, 300, 400) und der Strahlteiler (15) aus dem gleichen Material gefertigt sind. 

13. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1 — 12, gekennzeichnet durch beidseitige Telezentrie. 

14. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1 — 13, gekennzeichnet durch einen AbbildungsmaBstab 
im Bereich —0,5 bis 0,10, vorzugsweise rund — 0,25. 

15. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1 — 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand von 
der Systemblende (4) zum Bild (36) groBer als das Doppelte der Brennweite der zwischen Strahlteilerflache 
(15) und Bild (36) liegenden Linsengruppe (400) ist 

16. Objektiv nach mindestens einem der Ansprtiche 1-15, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand vom 
Strahlteiler (150) zum Objekt (0) kleiner ist als die Brennweite der dazwischenliegenden Linsengruppen 
(100,200). 

17. Objektiv nach den Anspruchen 1 — 16, gekennzeichnet durch folgende Daten: 



Welienlange Lambda = 248,38 nm 
AbbildungsmaSstab & - - 0,25 



numerische Apertur NA = 0,70 
Glas: Quarz rx » 1,508338 
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Nr. 



Radius 



Dicke 



Glas 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 



-210,36 
-510,81 

360,18 
-174,55 
Plan 
-133,61 

274,40 
2016,25 
-173,29 
Plan 

251,70 
1004,4 
-282,11 
Plan 



46,25 
13,36 

1,00 
16,63 
55,17 
55,00 

9,70 
85,10 
41,88 

1,04 
15,60 
14,80 
28,71 

1,01 
95,50 



Quarz 



Quarz 



Quarz 



Quarz 



Quarz 



Quarz 



Quarz 
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15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 



Plan 
Plan 
-280,H 
1577,8 
-455,9 
-1578,0 

280,11 
Plan 
Plan 

269,14 
12084 
350,03 
-596,96 
208,82 
-2124,5 
-436,19 
1966,2 
72,921 
51,743 
64,826 
2727.8 



95,50 

18,47 

16,14 

16,10 

Spiegel* 

16,10 

16,14 

18,47 

191,0 

16,08 

26,98 

44,08 

40,86 

1,01 
26,70 

7,08 
24,52 

1, 01 
35,53 

9,02 
59,68 

6,36 



Quarz 



Quarz 



Quarz 



Quarz 



Quarz 
Quarz 
Quarz 
Quarz 
Quarz 

Bild (Wafer) 
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18. Objektiv nach mindestens einem der Ansprfiche 1 — 17, gekennzeichnet durch die Verwendung zur 
mikrolithographischen Projektion mit biidseitigen Strukturen im Submikronbereich. 

19. Mikrolithographischer Projektionsapparat, dadurch gekennzeichnet, daB ein katadioptrisches Reduk- 55 
tionsobjektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1 — 18 enthalten ist 
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